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STUDIES ON CONTROL OF CRACKING FOR CASτ＇－IN-PLACE LINING OF SHIELD 
TUNNELS 
A cast-in-place lining method, which is called SENS, has been recently applied for 
railway tunnel for safety and economical construction. The primary lining concrete of 
SENS is different from the primary lining of traditional ECL method because that of 
SENS is allowed for leakage and cracks to some extent. This concrete has some 
characteristics those are early strength development and water nondisjunction 
resistance. So this concrete requires large amount of cements and water-cement ratio is 
relatively small. Also construction environments should become a state of holding the 
pressure to counter the soil and water pressure during driving. And shield jack thrust is 
obtained by adhesion of the inner form work and concrete. Then we can say the material 
properties of this concrete are very unique. 
In Tsugaru-Yomogita tunnel of Hokkaido Shinkansen, homogenous sand was 
excavated and constructed by this method. However cracks in transverse direction were 
mainly found in any place of primary concrete lining. There was no problem m 
structural strength because progressive size is very small, but water leakages were 
observed caused from high water table. 
It is important for environmental conservation and decreasing tunnel life cycle cost to 
reduce cracks and water leakages. In addition, the increase in the amount of water 
leakage in urban areas, can lead to land subsidence, the reducing water leakages 
become even more important. 
Author mainly focused on restraining cracks and analyzed the cause of crack 
statistically based on a detailed sketch record of the tunnel and estimate occurrence 
mechanism analytically. Next, author reviewed how to control amount of cracks 
studying from these analysis above and the tests of restraining cracks in actual 
construction tunnel. Finally author proposed the practical control measure of cracks. 
As concrete content, firstly I quantified cracking of the tunnel by TCI (Tunnel-lining 
Crack Index) where a study has been done for the statistical analysis and I got clear 
relations between TCI and these contents (overburden, total thrust, pressure difference 
between top and bottom, jack speed, and casting length). And I suggested methods to 
grasp characteristics such as concentration, the dispersibility of the cracking direction 
at first sight by figuring the TCI circle. And I suggested some rough estimated standard 
values by jack speed, casting length, total thrust per overburden through the rough set 
theory and mapping analysis about the crossing direction cracks. 
As a result of numerical analysis, I estimated the mechanism of the cracking. The 
cracks of the crossing direction would be occurred by the dry shrinkage, the 
self-shrinkage and the influence of the shrinkage with the concrete temperature drop. 
The cracks of the slant bottom direction would be occurred by the influence of the 
pressure difference between top and bottom. 
Furthermore, I confirmed a high effect for control cracking and the leak of water with 
some restraint measures, for example, using limestone aggregate, expansion materials 
for concrete mix and making concrete strength development earlier. 
Finally, based on various analyses, I showed practical flows to have suggested the 
control cracking with the aim of reduction of water leakage. One is an examination flow 
of control cracking in a construction plan stage, and the other is a control cracking flow 
in a construction stage. 
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次覆工コンクリー ト（t=300mm）および下部一次コンクリー ト，下部二次コンクリー トより構成さ
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掘進延長 1,265 3,015 6,070 (m) 
漏水量
2.7 1.5 7.2※ (m3／分）
単位延長当り漏水量


































































































山岳トンネル一次覆工 シールドセグメント・TBM 場所打ちライーング その他
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( A) 補修を必要とする 0.4以上： 0.4以上 0 .6以上 0.2J.：λと
0.4以よ 0.6以上 0.8以上 0.2以tひぴわれ幅（mm)
0.6以上 0.8以上 1.0以上 0.2以上
(Bi 補修を必要としない1: 0.1以下 0.2以下 0.2以下 0.05以下O. J以下 0.2以下 0.3以下 0.05以下ひぴわれ悩（mm) ハ，、 0.2以下 0.3以下 0.3以下 0.05以下







































単越する ｜ 糊 ｜張力 ｜ ー り I O.l 
断面力 ｜曲げモーメント 2i I 0.1 I 0.2 
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ひびわれ長さ ：5cm ／ >6 0 
三 ｜州厚 ：29cm
》にε) 15 
守~＝コ ／／ /3.0 
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1実用的な 0 やや反応が鈍い やや反応が鈍い
2進歩的な 反応が鈍い ム 反応が鈍い （VWの値が突出）
3かっこL、い (Wの値が突出）
4楽しい ム (VWの値が突出）
5カジュアルな 反応が鈍い 反応が鈍い （VWの値が突出）
6車庁新な やや反応が鈍い やや反応が鈍い （VWの値が突出）
7シンプルな 0 反応が強い 一部マイナスの反応が強い
8可愛い 0 反応が強い 一部マイナスの反応が強い
9新鮮な (VWの値が突出）
10シックな やや反応が鈍い 0 やや反応が鈍い（｜の値か．突出）











































カテゴリ区間－＋（O～9.9) 2 3 (10～14.9) (15.0～19.9) 
E凶lf例：l急ifl床勾配｛・｝」

































































































Pv= 1.0×D×Yc+(h-1.0×D）×Yw (lD以上） (2.7) 























ノノ , ｜ノ l’ l’l’ l’ l’ l’ , ／ノノ
〆 レ〆ノノ V / ／ ／ 1/V ／ ／ ノレ ノノ し〆レ
， ／レ ノレ〆 ノレ／ ノレ〆 ／／ ノノ ／／／ ノ／ し＇lt
〆〆／
/' ／ 
／／ ／ノ ／ノ ／／ ／／ I I ／／ ／／ ／／ ／／ ノ／ ノ／ ／／ ／／ ／ノ ノ／ ／／ ／／ ノ ノ〆
〆 〆 〆戸〆ヂγιフ＂lrI 





ケース A B C D 
I j被り m 20 10 40 
地盤の
2ヤング kN/ni2 I.OHOS l.OE+04 5.0E+04 5.0E+05 l.OE+06 
率
3 j自力 同サ 40,000 60,000 。













































































































































































W/C I w I C I LP I s I G (kg/m3) 
A剤 B*'l 分散剤 保持剤
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一次覆エ （無筋J，り＇Jト） t=330nm 
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下部一次コンク 0.101 0.087 0.106 
リート面～SL
(100%) (59%) (60%) または全周
打継目 0.031 0.031 



































区間 l 区間 2 区間 3
土被りが約50～60m 土被りが約40～65m 土被りが約10～30m
漏水が少ない 漏水が少～中程度 漏水カf多い
附匝ま雪 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0_04 ；，；ふnrtJれ 0.04 0.04 
横断
0.02 0.02 
0 こ~ト4 ~ ~ ~ f 悶t足: 。 。方向 七ーP司三三iζl ζl 包iピ函 0 豆ー司 ~ ~ ~ 包iピ面
ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm)
附Eヨ 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 
縦断
0.02 0.02 
。－ミ＞，｛二~ ~ ~ f間~ 。 。方向 忌『： ~ζ1 ζJ 包J語'.: 豆ーc司 三tζi ~ f 竺話
ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm) ひび割れ幅（mm)
附匡ヨ 附Eヨ 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 斜め下 I0.02 0.02 0.02 































































分類 発生要因 関連する項目 本工法特有の要因











コンクリー ト 打設圧の大きさ 。
打設圧 打設圧バランス
肉型枠変位（浮上り） 。
その他 打継目間隔 連続掘進長 。








































































Ls J 」 Ls J 
図－4.1 TCIの概念図（既往の考え方）



































TCIは応力テンソルと同じ2階のテンソルであり， TCIの各成分（F11,F22, F12, F21) 
によりモールの応力円と同様の円を描くことが可能となる46）＿なお，ひび割れの主方向
およびTCIの円の半径は次式により求まる（図－4.3).
θ＝α＝t加ー1 , F12 、｜I F '¥ I (4.2) 
Ir十｜凡 ーしYilJ

























ノー幅l，長さ I(0.5-+0.5）のひび割れI F,, 
角度0度＋45度
ノ幅l，長さ I(05-+05）のひび割れ｜ F, 角度45度＋90度
F,, 
ケース71」 幅l，長さ I(0.5+0.5）のひび割れ角度O度＋90度 I F12 
TCIの円

































対象区間 施工期間 土被り 区間長 平均掘進長
始点 終点 平均 最太 最小 リング 延長 連続
連続掘進リング．
連続掘進長開始 終了 数 掘進数 数









































































































































































三 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 135 
,.J,;: 
1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 
図・4.7(b) 一次覆工展開図（ひび割れ状況）
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解釈 ：一方向に集中 解釈 ．多方向に分散
プロットの位置
；二%乙心→A
AKX・ 1B 自＝ -30～30° → B 
8 = -60～ー 30° → C d 































パター ン名 スパン数 TCIの円の形状
A① 37 巴
A② 14 ~G 
Cd② 4 7忌












スパン番号・3,4, 8, 1. 12, 
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F,( X 105) 
.3 -4 15 5 10 
F2( X 10 5) 
。。15 5 10 
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F,, （焚 10') 
10 
。。
